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RESUMO

A construcao civil € um dos setores que mais consomem recursos naturais e
geram residuos, com o0s Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD’s),
representando uma parcela significativa desse impacto ambiental. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo realizar uma reviséo bibliografica de estudos brasileiros
sobre 0 uso de RCD’s como alternativa sustentavel em edificacdes, identificando suas
principais aplicacdes, beneficios e desafios, nos quesitos técnico, ambiental,
econdmico e social. Foi realizada uma revisao bibliografica, abrangendo publicacdes
dos ultimos dez anos (2016-2025). Foram identificados 20 estudos focados
primariamente na substituicdo de agregados convencionais por RCD’s. A andlise
técnica dos estudos revela que o RCD demonstra viabilidade mecanica quando
aplicado dentro de limites especificos de substituicdo. Em solos, pode elevar a
resisténcia a compressdo em mais de 69%, ainda que nem sempre atenda a limites
normativos de expansédo. Em concretos, substituicdes parciais (50%) podem atingir
resisténcias de 28MPa, mas teores acima de 25-30% em argamassas frequentemente
reduzem a resisténcia e aumentam a porosidade. Ha ainda desafios associados a
variabilidade do material, ao maior consumo de cimento e a falta de dados
consolidados de durabilidade. A utilizacdo de fibras ou cinzas pode melhorar
pontualmente o desempenho, mas néo resolve essas limitagdes. Do ponto de vista
ambiental, os estudos destacam a reducao de residuos em aterros e da extracéo de
recursos naturais. Embora o controle de qualidade exija investimento inicial elevado,
ha indicacdo de possivel economia futura, ainda sem comprovacao quantitativa. O
aspecto social é pouco explorado e limitado a geracdo de empregos. Assim,
permanece uma lacuna na integracéo de indicadores que avaliem conjuntamente 0s
pilares ambiental, econémico e social. Conclui-se que o uso de RCD'’s é tecnicamente
viavel, mas permanece em pequena escala, necessitando de indicadores objetivos,
incentivos fiscais e politicas publicas que fomentem a economia circular para alcancar

um avanco significativo.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Materiais de construgdo. Entulho.

Economia Circular. Construcéo sustentavel.



ABSTRACT

The construction sector is among the largest consumers of natural resources
and generators of waste, with Construction and Demolition Waste (CDW) representing
a significant portion of this environmental impact. In this context, the objective of this
study was to conduct a systematic review of Brazilian research on the use of CDW as
a sustainable alternative in buildings, identifying its main applications, benefits, and
challenges from technical, environmental, economic, and social perspectives. A
systematic review covering publications from the last ten years (2016—-2025) was
carried out, resulting in the identification of 20 studies primarily focused on replacing
conventional aggregates with CDW. The technical analysis of the studies indicates that
CDW demonstrates mechanical feasibility when applied within controlled substitution
limits. In soils, it may increase compressive strength by more than 69%, although it
does not always meet normative expansion limits. In concrete, partial substitutions
(50%) may reach strengths of approximately 28 MPa, whereas higher replacement
levels in mortars (above 25-30%) often reduce strength and increase porosity.
Challenges remain regarding material variability, increased cement consumption, and
the lack of consolidated durability data. The incorporation of fibers or ashes may
improve performance locally but does not fully address these limitations. From an
environmental perspective, studies highlight the reduction of waste sent to landfills and
the decreased extraction of natural resources. Although quality control requires a
higher initial investment, there is evidence suggesting potential future cost savings;
however, no quantitative data confirm this benefit. The social dimension is minimally
addressed and mainly associated with job creation. Therefore, a gap remains in the
integration of indicators capable of jointly assessing the environmental, economic, and
social pillars. In conclusion, the use of CDW is technically feasible but still limited in
scale, requiring objective indicators, financial incentives, and public policies that

support circular economy strategies to enable meaningful progress.

Keywords: Sustainability. Construction materials. Construction waste. Circular

Economy. Sustainable construction.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil € uma das atividades que mais consomem recursos naturais
e energia em escala global, além de representar uma significativa fonte geradora de
residuos solidos (Krausmann et al., 2018). Segundo a Resolucdo n°® 307/2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002), o Residuo da Construcao e
Demolicdo (RCD), popularmente conhecido como entulho, compreende fragmentos
ou restos de materiais como tijolos, concreto, argamassa, a¢o, madeira, entre outros,
originados de atividades de construcéo, reforma e demolicdo de estruturas como
edificios, residéncias e obras de infraestrutura. De acordo com o Relatério Nacional
de Gestao de Residuos Sdlidos (SINIR, 2019), aproximadamente 61% da massa total
de residuos da construcao civil corresponde a materiais potencialmente reutilizaveis
ou reciclaveis, podendo ganhar uma nova destinacdo. No entanto, observa-se que
apenas 10% de todo o material gerado € efetivamente destinado a reciclagem de
sélidos (SINIR, 2019), evidenciando um baixo indice de reaproveitamento frente ao
potencial existente.

Além disso, a gestao inadequada, bem como o descarte incorreto dos residuos
provenientes da construcdo civil, tem provocado, ao longo dos anos, impactos
ambientais e sociais de grande relevancia, refletindo os efeitos negativos de praticas
insustentaveis no setor. Atualmente, observa-se com frequéncia a veiculacdo de
noticias que denunciam a degradacao ambiental ocasionada pelo acimulo de entulho
em locais improprios (Torres, 2023), bem como a ocorréncia de alagamentos e
inundacdes decorrentes da obstrucédo de sistemas de drenagem urbana (Parreiras,
2024). Tais situagdes contribuem para o aumento dos riscos a saude publica, em
razdo da proliferagcdo de vetores de doencas, comprometem a seguranca da
populacao, favorecem a desvalorizacao imobilidria e dificultam o reaproveitamento de
materiais reciclaveis (Nogueira, 2013). Além disso, o RCD ao ser depositado em
aterros sem nenhum tipo de separacdo, pode ocasionar diversos niveis de
contaminacgdes e cessar o fornecimento de recursos importantes como a agua potavel
para a populacao e contaminacao de solo (Nogueira, 2013).

Nos ultimos anos, muito se tem estudado sobre o reaproveitamento de residuos
na propria construgao civil, como a escoria de aciaria para a producdo de blocos de
vedacéao (Benittez et al., 2022), cinzas volantes como substituicdo parcial do cimento

em concretos segundo (Casagrande et al.,, 2019) e residuos de madeira para
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producdo de painéis (Muniz Duarte et al., 2025). Para o RCD, ndo é diferente.
Rodrigues et al. 2024, por exemplo, demonstraram que a substituicéo parcial (44,16%)
ou total (100%) de agregados naturais por RCD em argamassas melhora a resisténcia
mecéanica, com aumentos de até 6,9% na compressao e 5,22% na tragdo. Amorim et
al. (2021) verificaram que a incorporacdo de RCD na fabricacéo de tijolos de gesso,
que dispensam queima e emissdo de CO,, mantém as propriedades do gesso
convencional, promovendo uma solucao reciclavel e sustentavel. Ja& Vieira et al.
(2021) identificaram que a viabilidade de reutilizar o RCD na composicao de camadas
de pavimentos, pois, apesar da variacdo na granulometria, o RCD transformado em
agregado reciclado pode atender as faixas exigidas por norma NBR17054.

A reutilizacdo de RCD promove beneficios ambientais em trés direcdes: (1)
preserva recursos naturais ao minimizar a demanda por matérias-primas virgens
(Lopes et al., 2023); (2) reduz a quantidade de residuos destinados a aterros ou
descartados irregularmente (ABRECON, 2020); e (3) reduz os impactos ambientais e
logisticos associados ao transporte e a extracdo de insumos em areas com escassez
de materiais, como regides centrais ou metropolitanas (Lopes et al., 2023).

Embora esses estudos revelem o potencial do RCD, eles representam uma
parcela exploratéria do que tem sido produzido no Brasil, o que reforca a importancia
de organizar e sistematizar esse conhecimento. Assim, o presente estudo visa fazer
uma revisado bibliogréfica de estudos brasileiros sobre a utilizacdo de RCD na propria
construcdo civil. Busca-se, com esse estudo, estruturar as principais aplicacoes,
beneficios e desafios estudados relacionados ao reaproveitamento do RCD,
contribuindo para a construcdo de um panorama nacional sobre o tema e oferecendo
suporte qualificado para futuras pesquisas e para a formulacéo de politicas publicas

mais eficazes.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Objetiva-se realizar uma reviséo bibliografica de estudos brasileiros sobre a
utilizacdo do Residuo da Construcdo e Demolicdo (RCD) na construgdo civil,
identificando suas principais aplicacdes, beneficios ambientais, econémicos e sociais,

bem como os desafios e limitacdes associados ao seu reaproveitamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, elencam-se:
¢ Identificar de que forma o RCD tem sido aplicado em edificagdes;
¢ Analisar os beneficios associados ao reaproveitamento do RCD;
e Avaliar os desafios e limitacdes envolvidos nessas praticas;
e Sintetizar evidéncias que possam apoiar 0 avan¢o da economia circular no

setor e subsidiar pesquisas futuras e politicas publicas.

1.2 Justificativa

A crescente geracdo de residuos solidos, especialmente o Residuo da
Construcao e Demolicdo (RCD), tem se tornado uma das principais preocupacdes
ambientais nas grandes cidades. No contexto da construcao civil, esse tipo de residuo
representa uma parcela significativa do total descartado, agravando problemas como
a degradacao ambiental, a ocupacéo irregular de areas de descarte e o desperdicio
de recursos naturais (Ressureigdo, 2014).

Sob a otica econémica e de mercado, a tematica também se mostra relevante
considerando o elevado volume de materiais envolvidos na cadeia produtiva da
construgéo civil. Estima-se que o setor consuma mais de 40 bilhdes de toneladas de
agregados por ano em escala global, enquanto, no Brasil, a geracéo de residuos da
construcdo e demolicdo supera 500 kg por habitante ao ano, valores diretamente
associados ao nivel de desenvolvimento urbano (Bovea et al., 2016; Contreras et al.,
2016). Estudos experimentais indicam que agregados reciclados apresentam maior
absorcao de agua (até 8,1 %) e massa especifica inferior em relagéo aos agregados

naturais, caracteristicas que impactam diretamente no consumo de cimento, no custo
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de dosagem e no desempenho final dos materiais (Borges et al., 2023). Ainda assim,
apesar do volume expressivo de residuos disponiveis e das implicacdes econémicas
associadas ao consumo de insumos naturais, a literatura analisada raramente
quantifica custos de producao, viabilidade econGmica ou ganhos de mercado,
reforcando a pertinéncia desta pesquisa ao investigar criticamente se tais dimensdes
vém sendo consideradas nos estudos sobre o reaproveitamento do RCD.

Diante desse cenario, torna-se urgente repensar as praticas tradicionais de
construcéo, buscando alternativas que promovam a sustentabilidade e a economia
circular. A reutilizagdo de RCD como insumo em novas obras surge como uma
estratégia viavel e promissora, capaz de reduzir o impacto ambiental da atividade
construtiva, diminuir a demanda por matérias-primas naturais e estimular praticas
mais responsaveis dentro do setor (Lopes et al., 2023).

Assim, este trabalho justifica-se pela necessidade de ampliar o debate sobre
solucbes sustentaveis na engenharia civil, especialmente aquelas voltadas para o
reaproveitamento de materiais e a reducdo dos impactos negativos associados ao
ciclo de vida das edificagbes. Busca-se contribuir para a difusdo de conhecimentos
técnicos e cientificos que possam subsidiar politicas publicas e orientar profissionais
da area sobre a viabilidade técnica, econémica e ambiental da utilizacdo de RCD em
substituicdo (total ou parcial) aos materiais convencionais.

Além disso, esta pesquisa agrega nas seguintes areas prioritarias do Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU: 9 - Industria, inovacdo e
infraestrutura (estimulando o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis aplicadas
a construcdo civil), 11 - Cidades e comunidades sustentaveis (ao promover
edificacbes que adotam praticas construtivas ambientalmente responsaveis), 12 -
Consumo e producédo responsaveis (contribuindo para o uso eficiente dos recursos
naturais e a reducao do desperdicio (ONU Brasil, 2023).

Portanto, este estudo se mostra relevante ndao apenas pela atualidade do tema,
mas também por seu potencial de impacto na formacdo de uma cultura construtiva

mais consciente, inovadora e alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Construcao Civil Sustentavel

Mikhailova (2004) comenta que sustentabilidade deve ser compreendida a
partir de trés eixos fundamentais (Figura 1): (1) a conservacdo ambiental, por meio da
utilizacao racional dos recursos naturais e da mitigacéo dos impactos negativos sobre
0S ecossistemas; (2) a promocao da justica social, assegurando condi¢cdes de vida
dignas a populacdo em todos os aspectos construtivos; (3) e o desenvolvimento
econdmico equitativo, pautado na inovacao tecnoldgica, na geracdo de empregos e

na distribuicdo equilibrada de riquezas.

Figura 1 - Pilares da Sustentabilidade

SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE SUSTENTABILIDADE
AMBIENTAL SOCIAL ECONOMICA
Reduzir o Conectar, incluir Crescimento

impacto no e cuidar das com
meio ambiente pessoas consciéncia

Adaptado de: www.designandsoul.pt/sustentabilidade-os-3-pilares/

As Politicas Nacionais de Desenvolvimento Sustentavel, como a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA),
a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH), estabelecem orientacGes diretivas para a promocéo de
praticas ambientalmente corretas no setor (Ambiental, 2025). Essas politicas
incentivam a utilizacéo racional dos recursos naturais, o gerenciamento adequado dos
residuos gerados em obras, a adogcao de tecnologias que minimizem a emissao de
gases de efeito estufa e a protecdo dos corpos hidricos proximos aos
empreendimentos. Apesar de ndo ser restrito a construgdo civil, essas diretrizes

encontram nesse setor um campo estratégico para sua efetiva aplicacao.
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A sustentabilidade na construcao civil € algo com relevancia mundial, uma vez
gue esse setor gera de milhares de empregos pelo mundo (Meglin, Kytzia e Habert,
2021), impulsiona a economia de varios paises (Mansuero, 2021) e contribui para a
saude, bem-estar e conforto da populagcédo (Martins et al., 2022). Ao mesmo tempo,
trata-se do mesmo setor que € responsavel pelos altos indices de exploracédo de
matérias primas mundo (Meglin, Kytzia e Habert, 2021), grande emissao de gases de
efeito estufa (Mansuero, 2021), alta geracdo de residuos (da Fonséca et al., 2022) e
consumo exacerbado de recursos energéticos (Mendes et al., 2022). Essa situacéo
nao se difere no Brasil (Gomes et al., 2021).

Por isso, o0 estudo de estratégias sustentaveis deve ser cada vez mais
praticado. O uso de materiais sustentaveis, como tijolos ecoldgicos e concreto
reciclado, reduz significativamente a extracao de recursos naturais sem comprometer
a durabilidade e a eficiéncia das construcdes (Silva et al., 2020). A implementacéo de
sistemas de energia solar fotovoltaica também se mostra uma solucao eficiente para
otimizar o consumo energético (Machado e Miranda, 2014). Além disso, a integracdo
entre arquitetura e natureza, com técnicas como reaproveitamento de agua pluvial e
ventilacdo natural, diminui a dependéncia de recursos artificiais e reduz custos com
energia (Emplanej, 2024).

Para ilustrar estudos de estratégias sustentaveis na construcao civil, cita-se um
trabalho prévio da equipe da autora (Arcanjo et al., 2025). Nesse estudo, foi elaborado
um banco de dados abrangente sobre sistemas construtivos brasileiros para paredes,
coberturas e pisos, por meio da integracdo de dados de custo e impacto ambiental
provenientes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo
Civil (SINAPI) e do Sistema de Informacgéao do Desempenho Ambiental da Construcao
(Sidac). Foram calculados os custos e as emissfes incorporadas de CO, (por metro
quadrado) para 32 tipos de paredes, 48 tipos de coberturas e 20 tipos de pisos,
revelando ampla variabilidade entre os sistemas. Como exemplo, o sistema de piso
mais oneroso (composto por laje, isolamento termoacustico, contrapiso e revestimento
em granito) apresentou um custo de R$ 751,54/m?, enquanto o mais simples custou
R$ 75,02/m2 (apenas contrapiso e acabamento em cimento queimado). No caso das
paredes, as emissfes variaram entre 9,18 kgCO,e/m? (alvenaria em concreto
estrutural sem acabamento) e 99,84 kgCO,e/m? (alvenaria em bloco ceramico néo

estrutural, assentado de uma vez, rebocado em ambas as faces).
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Os coeficientes de correlacdo encontrados foram moderados e positivos (0,54
para paredes, 0,48 para coberturas e 0,43 para pisos), sugerindo que sistemas de
maior custo tendem, em geral, a gerar maiores emissdes. No entanto, como pode ser
visto na Figura 2, os dados também evidenciaram que a reducéo estratégica no uso
de materiais pode resultar simultaneamente em menores custos e impactos
ambientais. Esses achados desafiam a nocédo de que construcdes sustentaveis sao
mercadologicamente mais caras e reforcam a importancia de avaliagbes contextuais
baseadas no ciclo de vida para a otimizacdo do desempenho econémico e ambiental

na construcao civil (Verde, 2021).

Figura 2 - Disperséo dos valores de custo e impacto ambiental dos sistemas
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Em continuidade a esse trabalho, outro estudo da equipe da autora (Mendes et
al., 2025) utilizou os sistemas de parede contidos nesse banco de dados para
comparar trés nucleos de alvenaria estrutural (bloco de concreto vazado, bloco
ceramico vazado e tijolo ceramico macico) aplicados em edificacdes localizadas em
diferentes contextos climéaticos (quente, frio e ameno). A andlise considerou
indicadores de custo, impacto ambiental e desempenho térmico, com base em dados
nacionais (SINAPI e Sidac) e simulacdes energéticas (software EnergyPlus).

Os nucleos compostos por blocos de concreto e ceramico vazado
apresentaram melhor desempenho global, com custos até 17% menores e emissdes
de CO, até 25% inferiores em comparacdo ao nucleo com tijolo macico. Em relacéo
ao desempenho térmico, observou-se a diminuicao de até 8% nos valores de energia
com sistemas de ar-condicionado e aquecedores, a depender do sistema e da

localidade. Esses resultados reforcam o potencial de solugdes construtivas simples e
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otimizadas, demonstrando que a escolha adequada dos sistemas pode gerar
beneficios simultdneos nos ambitos econdmico, ambiental e social. Esses estudos,
portanto, evidenciam que a adocdo de estratégias construtivas sustentaveis € néo
apenas viavel, mas essencial para transformar o setor da construcao civil em um

agente ativo na promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel.

2.2 Residuo da Construcéo e Demoli¢cédo (RCD)

De acordo com a Resolugdo n® 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD’s) séo
definidos como "os residuos gerados nas construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcao civil, incluindo os resultantes da preparacéo e
escavacao de terrenos para obras civis". Esses residuos podem incluir materiais como
concreto, tijolos, madeira, metais, gesso, argamassa, entre outros. Como se verifica
no Quadro 1, a resolucao também classifica os RCD’s em quatro classes (A, B, C e

D), de acordo com sua natureza e possibilidade de reutilizagéo ou reciclagem.

Quadro 1 — Classificacdo dos RCD’s

Classe Descricdo do residuo Exemplo
. L Tijolos, blocos, telhas, placas de
Residuos reutilizaveis ou

A . revestimento, argamassa, concreto, tubos,
reciclaveis como agregados.
entre outros.

Plasticos, papel, papeldo, metais, vidros,

Residuos reciclaveis para

B . madeiras, embalagens vazias de tintas
outras destinagoes. : e
imobiliarias e gesso.
Residuos para os quais néo
existem tecnologias ou Lixas, panos e pincéis que estdo limpos,
C aplicacdes economicamente | ou seja, que nao tiveram contato anterior
viaveis que permitam a sua | com substancias como tintas e solventes.
reciclagem ou recuperacao.
Tintas, solventes, Gleos e outros produtos
contaminados ou prejudiciais a saude.
D Residuos perigosos. Telhas e demais materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a
saude.

Fonte: Adaptado da Resolugao n° 307/2002 do (CONAMA, 2002).
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O Quadro 2 sistematiza o marco regulatério aplicavel aos RCD'’s, apresentando
as principais normas técnicas e legislacdes pertinentes, no contexto da gestédo

sustentavel de residuos da construgao civil.

Quadro 2 — Normas Técnicas e Legislacdo Aplicaveis para RCD no Brasil

Norma/ Aplicacso orincioal Classificagcao dos Ano de
Resolucgéo plicacao p P residuos publicacao

Resolucao Diretrizes para gestéo de
CONAMA  RCD (geragéo, transporte e Classifica RCD em Classes 2002
307/2002 destinacgéao).

Resolucdo  Complementa a 307/2002,

CONAMA  exigindo planos municipais Detalha responsabilidades 2012

de municipios e geradores.

448/2012 para RCD.
NBR 10.004 Classificacédo de residuos ma?eei]icg;:: C;L?S(f:(jsdiao 2004
(ABNT) sélidos (incluindo RCD). Pergosos,

inertes e inertes.

Residuos da construcao civil

NBR 15112 e residuos volumosos em Diretrizes para projeto, 2004
(ABNT) areas de transbordo e iImplantacéo e operacao
triagem
NBR 15113 ReSIdHOS.S.O“dOS (,ja Diretrizes para projeto, 2004
construcgdo civil e residuos . ~ ~
(ABNT) . implantagéo e operacéo.
inertes em aterros
NBR 15.114  Requisitos para areas de trli\lac;rg::’tl;i:;gumtugaesszgje 2005
(ABNT) reciclagem de RCD. de RCD reciclado.
NBR 15.115 Uso de agregados reciclados EspeC|.f |.ca pNarametros para
(ABNT) de RCD em novas obras. utilizagao de RCD 2005
processado.
Lei Politica Nacional de Responsabilidade 2010
12.305/2010 Residuos Salidos (inclui compartilhada, logistica
(PNRS) RCD). reversa, planos de gestao.
Residuos em canteiros de  Orienta manejo temporario 1978
NR 25 (MTE) obras (seguranca do e transporte de RCD em  atualizado
trabalho). obras. em (2005)

Fonte: Autora

Essas regulamentagfes, ao normatizar processos desde a geracdo até a

reciclagem de RCD, n&o apenas mitigam impactos ambientais, mas também
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viabilizam a incorporacéo de materiais reciclados em novos processos. Dessa forma,
promovem diretamente a economia circular, cujo objetivo € prolongar o uso dos
materiais e minimizar descartes, além de estimular cadeias produtivas Sustentavel,
apoiar politicas publicas e reduzir a extracdo de recursos naturais, assegurando
qualidade e rastreabilidade nas obras (Ramos, 2022).

De acordo com a Lei Federal n® 12.305/2010 (PNRS, 2010), os geradores de
RCD sé&o responsaveis pela gestdo adequada do residuo proveniente de suas
atividades, devendo garantir que o processo de segregacao seja realizado ainda no
canteiro de obras, conforme a classificacdo dos RCD’s. Dessa forma, cabe ao(a)
proprietario(a) do empreendimento, além de arcar com 0s custos da execucao da
obra, acompanhar e exigir que os(as) responsaveis técnicos(as) (engenheiros(as),
arquitetos(as) e técnicos(as) em edificacdes) implementem metodologias de gestao
de residuos. Tal pratica é fundamental para evitar sancdes legais, como multas e até
mesmo o0 embargo da obra (PNRS, 2010). Apés a etapa de separacdo inicial, 0os
residuos devem ser encaminhados a aterros sanitarios devidamente licenciados
acompanhado de seu Manifesto de Transporte de Residuos (MTR), onde serdo
submetidos a triagem, tratamento e destinacéo final adequada, conforme as normas
ambientais vigentes (MTR, 2020).

Assim, conforme o Art. 10° da Resolucdo n° 307/2002 do Conama (2002), os
RCD'’s deveréo ser destinados das seguintes formas:

I. Classe A: deveréo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construcao civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura;

II.  Classe B: deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizacdo ou reciclagem futura;

lll.  Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

IV. Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e

destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

Assim, é possivel evidenciar que o Brasil dettm uma base normativa
estruturada para a gestao de RCD, envolvendo aspectos ambientais, técnicos, legais

e de seguranca do trabalho. No entanto, o grande desafio desta temética reside na
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efetiva aplicacéo e fiscalizacdo dessas normas, especialmente no contexto municipal
(Torres, 2024).

Na Figura 3 observa-se que, em Minas Gerais, aproximadamente 90% dos
RCD’s possuem potencial de reciclagem ou reutilizagdo, com predominancia dos
residuos de classe A. Esse dado indica uma disponibilidade significativa de materiais
gue poderiam ser reinseridos em novos ciclos produtivos, como agregados reciclados
para concretos (Frotté, 2016). Ja a Figura 4, que apresenta dados em escala nacional,
revela um cenario distinto: 68% dos RCD’s sao destinados a aterros (33% sanitarios
e 35% inertes) e 22% ainda seguem para locais inadequados, enquanto apenas 10%
sdo efetivamente reciclados. Embora os escopos geograficos sejam diferentes, a
comparacao é pertinente, pois evidencia o contraste entre o alto potencial técnico de
reciclagem observado em contextos como o de Minas Gerais e a baixa efetividade
pratica na gestdo dos RCD’s em nivel nacional. Essa discrepancia reforgca a
necessidade de politicas, infraestrutura e incentivos que permitam transformar o

potencial existente em resultados concretos para a economia circular.

Figura 3 - Residuos de Construcdo Civilde  Figura 4 - Destinacdo adotada para os

Minas Gerais residuos de construcéo civil no Brasil

1% _ 0%

mClasse A mClasse B =Classe C = Classe D = Reciclagem = Outras
m Aterro Sanitario m Aterro de Inertes
Adaptado de (SINIR, 2019) Adaptado de (SINIR, 2019)

Nesse mesmo contexto, surgem os lixdes. Eles configuram-se como um dos
principais fatores responsaveis pelos impactos ambientais negativos e pelos agravos
a saude publica no Brasil (Freitas et al., 2024). A disposi¢céo de residuos em lixdes
caracteriza-se como uma préatica realizada a céu aberto, sem qualquer tipo de controle
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técnico ou medidas de contencéo, o que contraria as diretrizes estabelecidas pela
NBR 13.896 (ABNT, 1997). Essa situacdo favorece a contaminacdo do solo, dos
corpos hidricos e da atmosfera, além de representar sérios riscos a saude publica e
ao equilibrio ambiental (Nogueira, 2013).

Em decorréncia de sua gravidade, essa pratica foi proibida pela Lei n°
12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS, 2010). A
referida legislacdo estabeleceu prazos para a eliminacdo progressiva dos lixdes
(Figura 5) e determinou a implantacdo de aterros sanitarios (Figura 6), como solucao
adequada para a disposicao final de residuos solidos. Segundo essa lei, as
administracdes publicas municipais, independentemente de seu porte ou localizacao,
deveriam encerrar as atividades dos lixdes e aterros controlados no prazo maximo de
4 anos (até 2014), promovendo sua substituicdo por aterros sanitarios ou industriais
devidamente licenciados. Nesses locais, foi permitido apenas o deposito de residuos
gque ndo apresentem viabilidade técnica ou econdémica de reciclagem ou
reaproveitamento (PNRS, 2010). Além disso, a legislacdo também impbs a
obrigatoriedade da compostagem dos residuos organicos, promovendo sua

valorizacdo e contribuindo para a reducéo da fracdo destinada a disposic¢éo final.

Figura 5 — Lixao da Estrutural em Figura 6 — Aterro sanitario em
Brasilia/DF Palmas/TO

Fonte:www12.senado.leg.br/fotos/fotodestaque/ Fonte:https://tocantinsentulhos.com.br/aterro-sanitario-
2id-35450939496 de-palmas-e-considerado-modelo-nacional/

Entretanto, a realidade no cenario brasileiro é totalmente diferente. Apesar do
avanco legal representado pela Lei n° 14.026/2020 (Planalto, 2020), que estabelece

metas para o encerramento dos lixdes, a realidade brasileira revela graves falhas na
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implementacdo dessas politicas. Mesmo apos 15 anos da implantacdo do PNRS
(2010), ndo houve avancos significativos por parte dos municipios e estados quanto a
identificagdo, monitoramento ou fechamento desses locais, sendo um indicativo disso
a auséncia de atualizacdes do Relatorio Estadual dos Residuos Sélidos (RERS)
desde 2019 (SINIR, 2019). Essa situacdo evidencia uma crise de governanca
ambiental, marcada pela falta de articulacéo entre os entes publicos e pela ineficacia
das ac¢Oes coordenadas (Torres, 2024). O cumprimento das exigéncias legais exige,
portanto, uma mudanca estrutural e cultural na gestao publica, com maior integracéo
entre 0s niveis de governo e participacdo ativa da sociedade civil (Torres, 2024).

Segundo a Pesquisa Setorial realizada pela (ABRECON, 2020), conforme
mostrado na Figura 7, o Sudeste é a regido do Brasil com mais cidades que
informaram a existéncia de aterros clandestinos, ou seja, aterros que nao estao
devidamente cadastrados nas autoridades locais. Nota-se quem, embora concentre
0s maiores polos industriais e tecnoldgicos do pais (Neto, Silva e Severian, 2020), a
regido ainda reproduz préaticas insustentaveis, com empresas priorizando o baixo
custo imediato em detrimento da analise do ciclo de vida dos materiais (Freitas et al.,
2024).

Figura 7 - Numero de cidades por regido que tem aterros clandestinos
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Fonte: (ABRECON, 2020)

Os municipios que implantaram o Plano de Gerenciamento de Residuos da
Construcao Civil (PGRCC) costumam levar esses aterros regulares como uma estratégia

de desenvolvimento sustentavel. Por outro lado, em localidades onde ha dificuldades
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para implementar o plano, os aterros clandestinos sdo subnotificados por auséncia de
informacdes oficiais e tendem a passar despercebidos. Assim, € provavel que o numero
real de aterros clandestinos no pais seja ainda maior do que os dados indicam.

Nesse contexto, pode-se refletir sobre os diversos impactos que a disposi¢ao
irregular dos RCD’s traz, dentre eles trés principais:

I. Impacto econbmico: a destinacdo incorreta destes residuos gera custos
adicionais as gestdes municipais com a remoc¢ao destes materiais, além de
provocar a necessidade de recuperacdo de areas e expansao de sistemas
de coleta, principalmente em periferias. Além disso, a inexisténcia de um
sistema de triagem quando ha a coleta, ocasiona o desperdicio de insumos
potencialmente reintegraveis a cadeia produtiva, o que diminuiria a extracédo
de recursos naturais e os custos finais da obra, além da perda de
oportunidade de geracdo de empregos com a desestimulardo do setor de
reciclagem (ABRECON, 2020);

II. Impacto social: o0 nao aproveitamento deste material perpetua
desigualdades, pois 0s principais pontos de descarte irregular se encontram
em regibes periféricas, devido a baixa acessibilidade ao sistema de
saneamento basico adequado, prejudicando a qualidade de vida da
populacdo e acumulam vetores de doencas que causam poluicdo visual e
insalubridade (Morais, 2006);

[ll.  Impacto ambiental: a poluicdo do solo e da agua, causada pela infiltracdo
de substancias contaminantes, a deterioracdo de area verdes que atrapalha
drenagem destes locais e pode ocasionar alagamentos (Nogueira, 2013).
Além disso, ha o aumento das emissGes de CO,, decorrente da extracao
continua de recursos naturais para servir de matéria prima, agravando 0s

efeitos das mudancas climaticas (Krausmann et al., 2018).

Em sintese, os principios da constru¢do sustentavel, aliados as diretrizes
técnicas e normativas voltadas a gestdo dos RCD’s, revelam que, apesar da
relevancia do tema, o reaproveitamento desses residuos na construcao civil ainda é
uma pratica muito pouco frequente. Diante disso, torna-se necessario mapear as
praticas mais atuais de aproveitamento dos RCD’s na prOpria construgcdo, setor
marcado por grandes impactos e que, justamente por isso, deve concentrar

significativo potencial de reintegracado desses materiais em novos ciclos produtivos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo bibliogréfica,
fundamentada na literatura dos ultimos dez anos. O objetivo principal foi analisar o
uso dos residuos da construcdo e demolicdo (RCD) como alternativa sustentavel no
setor da construcédo civil, identificando estudos sobre os beneficios ambientais,
econOmicos e sociais, bem como os desafios e limitagdes para sua aplicagao.

Conforme o Fluxo Sisteméatico de Pesquisa, proposto por Ferenhof et al. (2016),
a revisdo se dividiu em algumas etapas: (1) definicdo da estratégia de pesquisa,
envolvendo os critérios estipulados, a propria busca nas bases de dados e o
refinamento dos resultados de busca; (2) andlise dos documentos coletados; (3)
sintetizacdo dos dados; e (4) escrita da revisdo propriamente dita. A Figura 8

apresenta como a revisao bibliogréafica deste trabalho se procedeu.

Figura 8 - Panorama geral da revisdo bibliogréafica

1. Estratégia da Pesquisa 2. Analises 3. Sintetizagdo 4. Escrita
Base de dados: Portal de Critérios de analise: Extracdo de dados: + (onsolidacdo dos
Periddicos da CAPES * Estudo aplicado (ndo * Estado de origem do resultados;
revisado); estudo; + |dentificacdo de tendéncias;
Palavras-Chave: ("residuos da * Ensaios efou relatrios * Ano de publicacdo; + |dentificacdo de lacunas de
construcdo civil" OR "residuos técnicos; * Finalidade do re(iso do conhecimento;
da construcdo e demolicdo” OR~ # Reutilizacdo do RCD: RCD;
"RCD") AND (reutilizacdo OR finalidade; * |mpactos sociais do estudo;
reaproveitamento OR -2, Impactos: saciais, -2, Impactos econdmicos do
reciclagem OR econdmicos e ambientais; estudo;
Sustentabilidade) * Vantagens e desafios * |mpactos ambientais;
Refinamento dos Resultados: técnicos; * Vantagens técnicas;
Anos: 2016- 2025 * Tipo de RCD (classe ou s Desafios técnicos;
Lingua: Portugués material). * Tipode RCD.
Artigos e documentos de
conferéncias Organizagdo dos Dados

Fonte: Autora

A presente revisdo bibliogréfica focou em publicagbes dos ultimos dez anos
(2016 a 2025), com foco na utilizagdo dos RCD’s como alternativa sustentavel na
construcéo civil. A busca foi realizada em 04 de agosto de 2025, por meio do Portal

de Periddicos da Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior



25

(CAPES), plataforma de grande relevancia para o cenario cientifico nacional, por
proporcionar acesso gratuito a fontes de conhecimento qualificado. A CAPES
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento educacional e cientifico do
Brasil, por meio da formacdo de recursos humanos especializados, do fomento a
pesquisa, da avaliacdo da pos-graduacéao e da promocao da internacionalizacdo do
ensino superior (Federal, 2020). Conforme ilustrado na Figura 8, a selecdo dos
trabalhos baseou-se em titulos, palavras-chave e resumos, com 0s seguintes termos
de busca: ("residuos da construcéo civil" OR "residuos da construcdo e demoli¢cao"
OR "RCD") AND (reutilizacdo OR reaproveitamento OR reciclagem). As palavras-
chave foram escolhidas com base em sua recorréncia em estudos voltados a gestéo
de residuos e a construcdo sustentavel.

Ressalta-se que os artigos selecionados para compor este estudo foram
incluidos com base exclusiva nos critérios de busca previamente estabelecidos no
protocolo metodoldgico adotado. Dessa forma, ndo foram consideradas métricas
bibliométricas adicionais, como fator de impacto dos peridédicos ou nimero de citacbes
dos trabalhos, o que configura uma limitacdo inerente a abordagem adotada (Ferenhof
e Fernandes, 2016). Trata-se, contudo, de uma caracteristica recorrente em revisées
sistematicas, cuja énfase recai sobre a transparéncia e a reprodutibilidade do
processo de selecdo, e ndo necessariamente sobre o prestigio ou a popularidade das
publicacdes incluidas.

Dos 240 documentos identificados, foram aplicados os critérios para selecao (e
refinamento) dos trabalhos. Para avaliar a compatibilidade aos critérios, inicialmente
foram lidos todos os titulos, depois, todos os resumos e, por fim, os trabalhos por
completo. Os critérios de selecdo dos trabalhos foram:

¢ O estudo abrangeu a incorporacdo do RCD no contexto da propria construcao
civil, com énfase no setor predial,

¢ O estudo néo se caracterizou como uma pesquisa de revisdo, mas como uma
investigacdo de natureza aplicada;

e O estudo consistiu em ensaios laboratoriais voltados ao desenvolvimento de

novos produtos ou a proposicéo de novas formas de utilizacdo do RCD.

Apos a leitura integral e criteriosa dos artigos que avancaram até a ultima etapa
do processo de triagem, construiu-se um panorama abrangente e estruturado acerca

das formas como o RCD vem sendo empregados de maneira sustentavel no setor da
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construcdo civil. Em um primeiro momento, foi conduzida uma analise bibliométrica
detalhada do conjunto de estudos selecionados, com o objetivo de identificar padrbes
relevantes, tais como a frequéncia anual de publicacbes ao longo do tempo e os
estados que mais estudaram o assunto. Para enriquecer essa etapa, foi utilizado o
software VOSviewer, por meio do qual elaborou-se um mapa de rede, permitindo que
permitira visualizar a ocorréncia dos termos técnicos com pelo menos trés repeticoes,
considerando-se tanto as palavras-chave atribuidas pelos autores quanto os resumos
dos respectivos trabalhos.

No segundo momento, realizou-se uma analise técnico-conceitual dos estudos
selecionados, com o propésito de identificar as principais aplicacées, beneficios e
limitagOes associadas ao reaproveitamento do RCD em novos produtos e materiais.
Essa etapa buscou compreender de que forma os trabalhos abordam os aspectos
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais do tema, permitindo construir um
panorama integrado das praticas sustentaveis relacionadas ao uso do RCD na

construcéo civil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise Bibliométrica

A Figura 9 sintetiza o processo de selecéo dos estudos incluidos na revisdo. A
busca inicial resultou em 240 artigos, mas a aplicagdo sucessiva de filtros por titulo,
resumo e acesso ao texto completo reduziu esse niamero para 20 estudos. Esse
processo de refinamento ndo teve apenas carater quantitativo. Cada etapa buscou
assegurar a pertinéncia tematica e a consisténcia metodolégica dos trabalhos
selecionados, evitando a inclusdo de estudos sem aplicacdo pratica do RCD na

construcdo de edificacbes ou sem dados experimentais.

Figura 9 — Fluxo de selecao dos estudos incluidos na revisdo bibliogréfica

DISPONIBILIDADE

BUSCA INICIAL FILTRAGEM POR FILTRAGEM POR DO TEXTO
240 ARTIGOS TiTuLO i2dLle COMPLETO
61 ARTIGOS 20 ARTIGOS 20 ARTIGOS

ANALISES E SINTETIZACAO

Fonte: Autora

A Figura 10 apresenta o panorama geral das publicacdes analisadas entre os
anos de 2016 e 2025. A partir de 2020, observa-se um crescimento mais consistente,
com destaque para o pico em 2022, quando foram identificados cinco estudos (25%)
gue atendiam aos critérios de inclusdo. Nos anos 2023 e 2024, a quantidade de
estudos manteve-se elevada, com trés (15%) e quatro (20%) publicactes,
respectivamente, o que indica continuidade e consolidacdo do interesse cientifico
sobre o tema.

No ano de 2025, nenhum estudo foi incluido na revisdo. Esse resultado ndo
indica necessariamente uma reducdo da producdo académica, mas pode estar
diretamente relacionado ao recorte temporal adotado. A busca foi realizada antes do
encerramento do ano, periodo em que muitos trabalhos ainda se encontram em fase

de desenvolvimento, avaliacao ou editoracdo, o que limita sua disponibilidade na base
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de dados ou seu enquadramento completo nos critérios definidos. Em relacdo a
distribuicdo geografica, demonstrado na  Figura 11, observa-se uma maior
representatividade dos estados Rio Grande do Sul (20%) e Minas Gerais (15%),
seguidos de outras regides como Brasilia, Ceard, Parana, Pernambuco e Rio de

Janeiro, com participacdes equilibradas (1 ou 2).

Figura 10 - Quantidade de estudos publicados por ano
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Fonte: Autora

Figura 11- Quantidade de estudos identificados por estado brasileiro

Fonte: Autora
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O Quadro 3 sintetiza a origem do estudo, as caracteristicas e as principais
aplicacdo do RCD investigado em cada trabalho, apresentando de forma organizada
as contribuicdbes de cada autor e permitindo comparar os diferentes enfoques
adotados nas pesquisas.

Quadro 3 - Sintese das Contribui¢cdes Bibliograficas

RCD

. Estado . Finalidade do
Autoria ) Titulo do estudo estudado
autoria reuso do RCD
(classe)
Avaliacao do
. ¢ - Agregado
(Almeida, comportamento mecanico . . A
L ~_ Reciclado + Adquirir resisténcia
Lafayettee PE do solo apos a incorporacao _. .
. . - Fibras de Sisal ao solo.
Silva, 2024) de residuos da construcéo
TR . (Classe A)
civil e fibras de sisal
Esgoto doméstico tratado Desenvolver um
em filtro biolégico aerado . filtro biol6gico para
Materiais ~
(Azevedo et naturalmente A remocéao de
CE . . ceramicos .
al., 2022) utilizando residuo da demanda quimica
. . (Classe A)
construgao civil como meio de
suporte Carbono (DQO)

Estudo da viabilidade
técnica do aproveitamento  Agregado Substituicdo do

Moreira et . ~ . .
( ! PA dos residuos da construgao  reciclado agregado graudo
al., 2023) . ~
civil na produgéo do (Classe A) em concretos.
concreto
Aproveitamento de residuos
. da construcéo civil na Agregado Substituicdo do
Rod t . . .
(Rodrigues e RS composicdo da argamassa  reciclado agregado miudo
al., 2024) .
como substituto do (Classe A) em argamassas.
agregado miudo
. Analise do Comportamento
(Nicolau e ! P o~ Agregado . oA
do Solo com Adig&o de . Adquirir resisténcia
Barbosa, MT . . reciclado
2023) Residuo de Construcéo e (Classe A) ao solo.
Demolicdo (RCD)
Desempenho de agregados
(Rocha, reciclados de concreto no  Agregado Material de
Urashimae MG preenchimento de blocos reciclado de preenchimento de
Guimaraes, segmentais em muros de concreto  blocos segmentais
2023) solo reforgado com (Classe A) pré-moldados

geogrelhas
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RCD o
. Estado . Finalidade do
Autoria ) Titulo do estudo estudado
autoria reuso do RCD
(classe)
Avaliacdo da resisténcia a
compresséo, porosidade e o
P P . . Agregado Substituicdo do
(Sousa et al., espessura de micro fissura . .
DF . reciclado agregado miuado
2022) na zona de transicao em
(Classe A) em argamassas.
argamassas com agregado
miudo reciclado
Avaliacao técnica de
. concreto estrutural Agregado Substituicdo do
(Maia et al., . . .
MG  fabricado com agregado reciclado agregado graudo
2022) . )
graudo de residuos de (Classe A) em concretos.
construcéo e demolicdo
Aproveitamentos de . ..
, . P n Materiais Composicéao de
(Quintana et residuos da construcao civil A .
RS ~ . ceramicos tijolos solo-
al., 2024) na produgéo de tijolos solo- .
. (Classe A) cimento.
cimento
Analise de residuos da
construcéo civil e Agregado Substituicdo do
(Ramos, L . .
2022) PE aplicabilidades para reciclado agregado graudo
reaproveitamento nas (Classe A) em concretos.
construcoes
Tessaro, a - R
I(\/Iathies o Influéncia da adicéo de Agregado Substituicdo do
Trindade RS residuos de construcdo civil  reciclado agregado graudo
2024) ’ como agregado no concreto (Classe A) em concretos.
Estudo das propriedades
fisicas e mecanicas de o
o Agregado Substituicdo do
. concreto com substituicao . .
(Frotté, 2016) RJ . reciclado agregado grauado
parcial de agregado natural
. (Classe A) em concretos.
por agregado reciclado
proveniente de rcd
Argamassa com areia
roveniente da britagem de o s
. P . % . Agregado Substituicdo do
(Pimentel et residuo de construgao civil . .
RJ . reciclado agregado miudo
al., 2017) — Avaliacao de
- . (Classe A) em argamassas.
caracteristicas fisicas e
mecanicas
Avaliacao da influéncia da o s
(Santana e . ¢ ~ Agregado Substituicdo do
. utilizacdo de agregado . -,
Pereira, DF mitdo reciclado em reciclado agregado miuado
2020) (Classe A) em argamassas.

argamassas estabilizadas
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assentamento

RCD o
. Estado . Finalidade do
Autoria ) Titulo do estudo estudado
autoria reuso do RCD
(classe)
Agregado
Utilizag&o de residuos da Reciclado
(Filho et al construcéo civil e cinzado (Classe A) +  Substituicdo do
2019) " PR bagaco de cana-de-acUcar cinzas do agregado miado
para a producéo de bagaco de  em argamassas.
argamassa de revestimento  cana-de-
acucar.
Estudo da potencialidade da Aaregado
(Schiller, substituicéo parcial do g g Substituicdo do
. . . reciclado de .
Paliga e RS cimento por residuos da concreto agregado miudo
Torres, 2021) construgéao civil em em argamassas.
. (Classe A)
argamassa de revestimento
Andlise experimental
Ponte, comparativa entre concreto o
.( p Agregado Substituicdo do
Ximenes e reciclado com agregado . .
CE . . reciclado agregado graudo
Fernandes, graudo oriundo da (Classe A) om concretos
2021) reciclagem de residuo de '
construcéo e demolicdo
Influéncia da adicéo de o
: . _c; . .. Agregado Substituicdo do
(Batista et RCD misto na resisténcia a . .
RO ~ reciclado agregado miudo
al., 2022) compressao e na
) (Classe A) em argamassas.
porosidade de argamassa
Analise de concreto Agregado o s
(Rochae . g g Substituicdo do
. autoadensavel com reciclado de .
Kolling, PR : ~ . agregado graudo
insercao de residuos de concreto
2021) ~ em concretos.
construgao (Classe A)
Avaliacdo da substituicao o
. Agregado Substituicdo do
(Bernardon total de areia natural por . .
MG reciclado agregado miudo
et al., 2020) RCC em argamassa de
(Classe A) em argamassas.

Fonte: Autora

A Figura 12 sintetiza a quantidade de estudos por tipo de RCD analisado. A
maior predominancia teve para o agregado reciclado (60%) como principal material
avaliado, seguido pelos agregados reciclados especificos como, RCD especifico de

concreto (20%), RCD especifico de material ceramico (10%), RCD com adi¢cédo de
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bagaco de cana de acucar (5%) (FILHO et al., 2019) e RCD com adicéo de fibra de
sisal (5%) (Almeida, Lafayette e Silva, 2024).

O termo “agregado reciclado” engloba, de forma geral, todos os tipos de RCD'’s,
reunindo materiais de diferentes origens e composi¢ées. Contudo, em alguns estudos
especificos, esses residuos sdo analisados de maneira individualizada, como nos
casos de agregados reciclados provenientes exclusivamente de concreto (Schiller,
Paliga e Torres, 2021) ou de materiais ceramicos (Azevedo et al., 2022). Observa-se,
entretanto, que na maioria das pesquisas os RCD’s sao tratados de forma generalista,
sendo frequentemente mencionados apenas como “entulho” ou descritos como
materiais oriundos de usinas de reciclagem, sem a devida especificagdo quanto a sua
composicdo. Nesse sentido, grande parte dos estudos tinha como principal objetivo
avaliar o desempenho mecéanico de misturas e composi¢cdes que incorporavam
RCD’s. Esses estudos buscavam comprovar a viabilidade técnica desses materiais
como substitutos parciais dos agregados convencionais, 0 que serd mais bem

discutido na segao a seguir.

A Figura 12 revela uma predominancia clara de pesquisas voltadas ao
reaproveitamento de residuos convencionais, em detrimento de residuos nao
tradicionais. Embora compartilhem os mesmos principios de sustentabilidade e
reducdo de impactos ambientais, os estudos que exploram adicbes alternativas
(Almeida, Lafayette e Silva, 2024 e FILHO et al., 2019) representam abordagens mais
inovadoras e ainda pouco exploradas. Isso evidencia a necessidade de ampliar
investigacbes nessas frentes emergentes, pois a diversificacdo dos residuos
estudados pode abrir caminho para novas aplicacoes, estratégias mais eficientes de
reaproveitamento e solucbes tecnolégicas com maior valor agregado para a

construcdo sustentavel.
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Figura 12 - Quantidade de estudos por tipo de RCD
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Fonte: Autora

No Quadro 3, observa-se que a finalidade de maior recorréncia € a substituicao
parcial de agregados naturais (miidos em argamassas e graudos em concretos)
seguida por aplicacdes voltadas ao melhoramento de solos, a producéo de tijolos solo-
cimento e ao emprego como material funcional em sistemas especificos, como filtros
biol6gicos ou preenchimento de blocos segmentais. Nota-se que a maioria das
aplicacdes se concentra em usos de baixas solicitacdes estruturais, apesar de
algumas investigacdes abordarem concretos estruturais com agregados reciclados
(Frotté, 2016; Maia et al., 2022; Moreira et al., 2023; Ponte, Ximenes e Fernandes,
2021; Ramos, 2022; Rocha e Kolling, 2021; Tessaro, Mathies e Trindade, 2024).
Embora o quadro apresente uma sintese qualitativa dos estudos, é possivel observar
uma tendéncia comum entre eles: a exploracdo de substituicbes parciais. Os
percentuais variam conforme o objetivo de cada pesquisa, sempre buscando avaliar
a viabilidade técnica e o desempenho adequado a finalidade proposta. Esses

aspectos serao detalhados na secéo 4.2.

A

Figura 13 apresenta o mapa de rede gerado pelo VOSViewer, ilustrando termos com
mais de 3 recorréncias nos titulos, palavras-chave e resumo dos trabalhos analisados.

O mapa evidencia trés nucleos principais: (1) termos associados a RCD e processos
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construtivos (cluster azul), (2) estudos sobre agregados e substituicdo de materiais
(cluster verde) e (3) pesquisas voltadas a reciclagem, residuos e impactos ambientais
(cluster vermelho). As conexdes entre os clusters indicam que a literatura articula
gestdo de residuos, reaproveitamento de materiais e questdes ambientais como

temas interdependentes.

Figura 13 - Analise de termos relevantes em estudos sobre RCD
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Fonte: Autora

Além disso, observa-se que os termos “residuo” e “reciclado” ocupam posic¢des
centrais na rede, atuando como elementos de conexdo entre 0s estudos sobre
concreto, agregados e impactos ambientais. A forte associagdo entre “agregado”,
“substituicao” e “concreto” confirma a predominéncia de pesquisas voltadas a
aplicacdo do RCD como material substitutivo, enquanto a menor densidade de
vinculos do termo “meio ambiente” indica que os impactos ambientais aparecem mais
como justificativa do que como objeto de analise aprofundada. Também chama

atencdo a auséncia de termos relacionados a economia circular, triagem, logistica
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reversa ou avaliacdo do ciclo de vida, sugerindo que a literatura ainda é pouco
diversificada e concentrada em abordagens tecnicistas. Esse padrdo reforca a
necessidade de expandir as investigacdes para dimensdes mais amplas da
sustentabilidade no contexto do reaproveitamento de RCD.

Embora termos como “reciclado” e “residuo” tenham relagdo com praticas
sustentaveis, no mapa eles aparecem principalmente associados ao eixo técnico da
reciclagem e do reaproveitamento de materiais. “Meio ambiente” surge como o unico
termo diretamente vinculado ao conceito de sustentabilidade, porém de forma isolada
e ndo articulada aos pilares econémico e social. Esse padrao inicial sugere uma
énfase ambiental na producdo cientifica analisada, indicando uma possivel

abordagem fragmentada do tema, aspecto que sera aprofundado na secéo 4.2.2.

4.2 Analise Técnica e Sustentavel

O aumento das pesquisas sobre sustentabilidade na construcdo civil tem
demonstrado o potencial do reaproveitamento do RCD como uma alternativa viavel
aos materiais tradicionais. Os 20 estudos analisados nesta revisdo exploram
aplicacoes, abrangendo o uso de RCD em solos, concretos, argamassas, blocos e
filtros. O Quadro 4, discrimina as vantagens e desvantagens identificadas em cada

estudo, quanto as dimensdes técnica, econdémica, social e ambiental.
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Quadro 4 — Analise comparativa de desempenho

Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel
Autoria produto
desenvolvido Vantagem Desvantagem
o O compaosito ¢ Reducao da densidade
apresentou ganhos de  (1,680—1,645 g/cm?) e
36,6% (7 dias), 69,1% aumento da umidade 6tima
(28 dias) e 59% (60 (18,35—19,78%);
RCD (Classe A) — dias) em comparagé@o aoe Resisténcia inferior a do
(Almeida Compésito (solq + solo natural; N solo natural (8,?6 kPa a
Lafayette’e RCD + fibras de sisal) e Uso de materiais menos aos 7 dias);
Silva, 2024) para estabilizacdo de locais (sisal, RCD); e Custos com ensaios (*).
encostas e Reducéo de custos
com reforco tradicional
(cal, cimento) (*);
e Geragéao de
empregos.
e Remocéo eficiente de ¢ Porosidade elevada
DQO (76,72%), ambnia (71,40%), podendo exigir
(81,50%) e fosforo manutengao;
(65,92%), para efluentese Eficiéncia reduzida sob
de baixa a média carga altas cargas organicas (*);
e onde aremogdo de e Aceitacfo limitada por ser
2 Materiais ceramicos fosforo néo é critica; uma tecnologia alternativa.
(Azevedo et  (Classe A) — Filtro e Baixa complexidade
al., 2022) Bioldgico operacional;
e Baixo custo do
residuo (*);
e Operacédo sem
energia;
e Menor poluicao
hidrica.
e Substituicdo do e Nao aplicavel a altas
agregado graudo natural cargas;
pelo agregado graudo e Falta normatizacao;
Agregado reciclado reciclado em 100% em e Custo de processamento
3 (Classe A) — concretos que ndo é e coleta do RCD (*).
(Moreira et , .
al., 2023) Agregado graido na exigido elevada

producdo de concreto resisténcia;
e Menor uso de
agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.
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Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel
Autoria produto.
desenvolvido Vantagem Desvantagem
¢ Viabilidade de e Custo de processamento
Agregado reciclado substituicdo de 44,16% e coleta do RCD (*).
A (Classe A) - a 100% dos agregados
(Rodrigues  Agregado miudo na ?j;:g:gozt_alos
et al., 2024) producédo de ’
argamassa e Menor uso de .
agregados naturais;
e Reducao de residuos.
_ e Aumento do CBR!* em e N&ao atende requisitos
Agregiado reciclado ~3%; para subleito sem correcéo
5 Agr(ggzzzer:\c):ic—)la 4o * O solo com adicdo de adicional, a legislagao ~exige
(Nicolau e (areia/pedrisco) RCD ob~teve umg que o vaanr d.a gxpap SRR
Barbosa, adicionado ao solo  £XPansao reduzida para contracao seja mferl?r a 2%,
2023) para reforco de 3,7%; e Custo com corre¢do da
subleito com uso na. Menor uso de expansao (*).
pavimentaco. agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.
e Desempenho e Reducéo de ~30% na
satisfatorio para muros capacidade de carga sob
6 Agregado reciclado de até ~5m com baixa alta tensdo (28 kPa) e muros
(Rocha, (Classe A) — Material sobrecarga; acima de 5m;
Urashimae de preenchimento de e Potencial economia e A vantagem econémica
Guimardes,  blocos segmentais de ~20% nos custos do pode ser anulada se a
2023) pré-moldados material de distancia para transporte do
preenchimento. material reciclado
ultrapassar 50 km.
Agregado reciclado Menor uso de . ¢ Aumento da porosidade
. (Classe A) — agregados naturais; *); . .
(Sousaet  Agregado mitdo para ¢ Reducao de residuos. e De.sem.pen\ho mecanico foi
al., 2022) producio de 15% Jnfgrlor a argamassa de
argamassas referéncia em todas as
idades.
¢ Producao de concreto ¢ Necessidade de adicdo de
Agregado reciclado estrutural viév.el.c?m cimento ad.icional no tracgo,
g (Classe A) — 20% de substituicdo do par_a a}teqdlm?qto de
(Maia et al., Agregado gratido para agregado natural por resisténcia minima (*);
2022) producio de concreto ; e Aumento do consumo de

estrutural

Menor uso de
agregados naturais;

cimento (*).

¢ Reducao de residuos.
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Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel
Autori produto
utoria desenvolvido Vantagem Desvantagem
¢ Resisténcia a e Baixa resisténcia
compressao de 2,21 mecanica sem corregéo do
MPa (traco otimizado traco;
° Materiais ceramicos com correcdo do solo) a ¢ Necessidade de adicionar
(Quintana et (Classe A) — compressao, atendendo areia (entre 20% a 30%) a
al., 2024) Composicao de tijolos 0s requisitos mistura de solo e RCD para
' solo-cimento. normativos; corrigir plasticidade.
e Menor uso de
agregados naturais;
e Reducdo de residuos.
: Resisténcia a e Uso apenas em areas
Agregado reciclado — = :
compressao final aos 28 especificas, sem fins
10 (Classe A) — - : .
, dias superior a 20MPa; estruturais;
(Ramos, Agregado graudo na L
~ Aplicagdo em grandes
2022) producéo de
volumes (cal¢adas,
concretos
pracas).
e Arelagéo e Variabilidade do RCD
agua/cimento de 0,35  exige controle rigoroso.
, demonstrou
11 Agregado reciclado
desempenho
(Tessaro, (Classe A) — . }
: , comparavel ou superior
Mathies e  Agregado graudo na
: 9 ao concreto de
Trindade, producéo de E—
referéncia;
2024) concretos
e Menor uso de
agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.
¢ Analisando-se o e O aumento do teor de
concreto com 50% de  substituicdo de agregado
substituicdo, sua média natural por agregado
Agregado reciclado de resisténcia a reciclado reduziu a
12 (Classe A) — compressao axial ap6s trabalhabilidade em 42,67%,
(Frotté, Agregado gratdo na 28 dias de cura € cerca bem como aumentou a
2016) producéo de de 13% menor que 0 absorcdo de 4gua em 65% e
concretos concreto de referéncia; o indice de vazios em 46%;

e Menor uso de
agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.
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Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel
Autoria produto.
desenvolvido Vantagem Desvantagem
e As argamassas ¢ A substituicdo de 30% do
mistas apresentam uma agregado natural pelo
melhor retencao de reciclado resultou em uma
agua (*); reducao de 17,7% na
e Todas as argamassas resisténcia a compresséao e
Agregado reciclado sdo classificadas como flexéo por tragéo, ja com
(Classe A) — M5 (Argamassa 60% de substituicéo, a
(Pime];r?tel ot Agregado mitdo na estrutural de resisténcia redugéo foi de 20,6%.
al., 2017) producao de moderada), com e O aumento da capacidade
argamassas densidade entre 1600 de absorgéo capilar pode ser
hidraulicas e mistas. kg/m3 e 2000 kg/ms3; prejudicial a durabilidade do
e Menor uso de revestimento. Somente o
agregados naturais; teor de substituicdo de 30%
e Reducéo de residuos garante 0 mesmo
desempenho que a
argamassa referéncia;
e Substituicdo de 25% e Em tracos de substituicdo
do agregado natural acima de 25% apresentaram
Agregado reciclado pelo reciclado chegou  valor-p<0,05, tanto para a
14 (Classe A) — ao comportamento resisténcia a tracéo na
(Ss:rt;?: © Agregado miudo na similar ao de argamassa flexdo quanto para a
2020) ’ producéo de de referéncia; resisténcia a compressao.
argamassas. e Menor uso de

agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.

e Destaca-se que 0 ¢ Reducao da quantidade
traco com 75% de RCD de 4gua e um aumento no

Agregado Reciclado e 25% de CBC consumo de cimento em

(Classe A) + cinzas do

apresentou melhor relacdo a argamassa de
15 bagaco de cana-de- A s ~ a
. , resisténcia (a tracdo e  referéncia (*);
(Filho etal.,, aclUcar — Agregado ~
compressao) e boa ¢ Aumento de consumo de

2019) miudo na produgao de
argamassa de
revestimento.

retencdo de agua, cimento pode elevar o custo
sendo um fator crucial; de producéo (*).

Uso de residuos (CBC
e RCD).




40

Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel
Autori produto
utoria desenvolvido Vantagem Desvantagem
e O teor de 5% de -
RIPM promoveu um
Agregado reciclado de expressivo aumento de
16 concreto 89% na resisténcia,
(Schiller, (Classe A) — engquanto os demais
Paligae  Substituicdo parcial do tracos mantiveram
Torres, cimento na produgdo equivaléncia estatistica
2021) de argamassa de  com a referéncia;
revestimento. ¢ Reducao do consumo
de cimento e menor
pegada de carbono (*).
e Aos 28 dias, o e Exige um controle de
concreto com 50% de  producdo mais rigoroso
substituig&o atingiu devido a presenca de
28,36 MPa, valor impurezas no material (*);
praticamente idéntico aoe Como o agregado gratudo
do traco de referéncia  reciclado é mais poroso,
_ (28,37 MPa); houve a necessidade de
Agregado reciclado ~
Mesmo o concreto aumentar a relacao
(Classe A) — . .
17 ~ com 100% de agua/cimento nas dosagens
Producé&o de concreto o :
(Bernardon . substituicdo, que para compensar a maior
reciclado com : ~ .
et al., 2020) ., registrou 23,99 MPa, absorcéo de agua do
agregado graudo de v— :
superou a resisténcia  material (*);
RCD .
minima de 20 MPa para ¢ Aumento de custos com
concreto estrutural agua e cimento (*).
estabelecida pela NBR
6118 (2014);
e Menor uso de
agregados naturais;
¢ Reducao de residuos.
e Atende normas para e A porosidade da
Agregado reciclado assentamento e argamassa aumenta
(Classe A) — revestimento, atingindo proporcionalmente ao teor
18 Agregado mitdo na 0 pico de 6,86 MPa aos de agregado reciclado,
(Batista et producéo de 28 dias; atingindo o valor maximo de
al., 2022) argamassa de e Menor uso de 40,65% aos 28 dias com a
revestimento. agregados naturais; substituicdo total (100%);

e Reducdo de residuos. ¢ Aumento de custos com
agua e cimento (*).
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Tipo de RCD —

# Aspecto técnico e sustentavel

Autoria produto.
desenvolvido Vantagem Desvantagem
¢ Mantém e Apenas o teor de 40% de
Agregado reciclado de caracterl’.s.ticas de auto RCD mostrou viabilidade,
10 concreto (Classe A) — adensapllldade no traco superando o desempenho
(Rochae  Producéo de concreto com adigcéo de 40% de do concreto convenc.:lonal;
Kolling, autoadensavel com RCD; e Os tragos com adicdo de
2021) agregado middo de e Menor uso de . 35% e 45% dg RCQ
RCD agregados naturais; obtiveram resisténcias
e Reducéo de residuos. inferiores ao traco referéncia
em 17% e 24%.
e Atende normas ¢ Reduz a densidade em
brasileiras minimas. 19%;
Agregado reciclado e Menor uso de e Diminui a retencéo de
(Classe A) — agregados naturais; agua em 6%;
20 Agregado mitado na e Reducdo de residuos. e Causa queda média de
(Bernardon producéo de 18% na resisténcia a
et al., 2020) argamassa de compressao;
assentamento ¢ Reduz em 33% a

resisténcia a tracdo na
flexdo em relagéo ao
agregado natural.

Fonte: Autora

4.2.1 Aspecto Técnico

A analise técnica dos vinte estudos revela que, apesar das particularidades
metodoldgicas, ha convergéncia quanto ao potencial mecanico do uso do RCD, desde
gue observados os limites de substituicdo, controle granulométrico e ajustes
adequados de dosagem. Em sistemas de solo estabilizado, por exemplo, Almeida et
al. (2024) registraram incrementos expressivos na resisténcia a compressao,
atingindo aumentos de 36,60% em 7 dias, 69,10% em 28 dias e 59% em 60 dias,
enquanto Nicolau e Barbosa (2023) verificaram melhoria do CBR da ordem de 3%,
além de reducdo da expansdo para 3,7%. Apesar desses resultados, ambos o0s
estudos assinalam limitacées importantes. Almeida et al. (2024) apontaram queda de
desempenho com 50% de substituicio por RCD, e Nicolau e Barbosa (2023)
observaram que o subleito tratado nao atinge o limite normativo de expanséao inferior
a 2%. Esses dados demonstram que, mesmo em sistemas com ganhos significativos,

a resposta mecanica ainda é sensivel a composicéo do residuo e ao rigor da dosagem.
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Nos concretos com agregados graudos reciclados, ha um conjunto consistente
de evidéncias de viabilidade para substituicdo parcial. Bernardon et al. (2020)
identificaram desempenhos equivalentes ao concreto de referéncia quando utilizados
50% de agregados reciclados, atingindo resisténcia de 28,36 MPa versus 28,37 MPa
do traco convencional. Com substituicdo total, o concreto alcancou 23,99 MPa,
superando o minimo normativo, embora ainda abaixo do desempenho de um concreto
estrutural. Resultados semelhantes foram observados por Tessaro et al. (2024), que
relataram resisténcias compardveis ao concreto convencional com relagdo
agua/cimento de 0,35. Ramos (2022) obteve resisténcias superiores a 20 MPa em
aplicacdes ndo estruturais, sendo bons resultados. Em contrapartida, Rocha e Kolling
(2021) e Moreira et al. (2023) mostraram que, mesmo com desempenho aceitavel, o
aumento da absorcédo e da porosidade do RCD impde ajustes maiores de agua ou
cimento, indicando que a viabilidade depende de rigoroso controle tecnoldgico.

No caso dos agregados miudos, os estudos apresentam comportamentos mais
restritivos e variabilidade consideravel. Rodrigues et al. (2024) observaram bom
desempenho em substituicbes entre 44% e 100%, mas Sousa et al. (2022) e Batista
et al. (2022) constataram aumento significativo da porosidade e queda da resisténcia.
Batista et al. (2022), por exemplo, registraram resisténcia a compressao de 3,23 MPa
aos 7 dias e 6,86 MPa aos 28 dias, com reducao para 4,13 MPa quando todos o0s
agregados foram substituidos. No estudo de Pimentel et al. (2017), substituices de
30% mantiveram resultados similares ao controle, mas substituicbes de 60%
reduziram a resisténcia em até 20,6%. Esses resultados evidenciam que, para
argamassas, a substituicdo elevada compromete o desempenho mecanico,
reforcando a necessidade de limites bem definidos.

Um eixo relevante dos estudos refere-se aos materiais que combinam RCD
com adi¢des, como fibras naturais, cinzas ou residuos industriais. Almeida et al. (2024)
utilizaram fibras de sisal, enquanto Filho et al. (2019) avaliaram a incorporacéo de
cinzas de bagaco de cana, e Schiller et al. (2021) estudaram a adicao de rejeito
industrial peneirado na matriz cimenticia, registrando aumento de 89% na resisténcia
com 5% de RIPM. Embora tais adi¢ées otimizem o desempenho mecéanico, poucos
autores fornecem dados comparaveis (como resisténcias de referéncia, variabilidade
ou parametros normativos), o que limita a replicacdo dos resultados em larga escala.
Em varios casos, quando necessaria a compreensao dos ganhos, a auséncia de

valores quantitativos impossibilita comparacdes diretas.
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Além disso, os estudos analisados evidenciaram que, embora o uso de RCD
apresente beneficios técnicos e ambientais, diversas limitacbes precisam ser
consideradas para garantir sua aplicacdo segura e eficiente. Em muitos casos, a
variabilidade do material reciclado surge como um desafio central, exigindo controle
rigoroso de qualidade, como apontado por Tessaro, Mathies e Trindade (2024) e
Bernardon et al. (2020). Outras limitacdes referem-se a reducdo do desempenho
mecanico quando os teores de substituicdo ultrapassam determinados limites, como
observado por Sousa et al. (2022), Pimentel et al. (2017) e Santana e Pereira ( 2020).
Este ultimo destaca que substituicdes acima de 25% resultam em perdas mecanicas
estatisticamente significativas (p < 0,05). Nesse caso, o valor-p representa a
probabilidade de o resultado ocorrer ao acaso, e valores inferiores a 0,05 indicam que
o efeito observado € estatisticamente confiavel (Santana e Pereira, 2020).

Também s&o citados problemas como aumento da porosidade, que
compromete a durabilidade das argamassas (Sousa et al., 2022; Batista et al., 2022),
necessidade de maior consumo de agua ou cimento, 0 que pode elevar custos (Maia
et al., 2022; Filho et al., 2019; Bernardon et al., 2020), além de custos logisticos e de
processamento que podem limitar economicamente a aplicacédo dos residuos (Moreira
et al.,, 2023; Rocha e Kolling, 2021). Essas limitacdes ndo sao irrelevantes; pelo
contrario, sdo essenciais para compreender os limites de uso dos materiais reciclados,
orientar dosagens mais adequadas, evitar aplicages indevidas e subsidiar avangos
futuros na normatizagéo e na préatica da engenharia civil.

Por fim, observa-se que muitos trabalhos permanecem estritamente focados
nas propriedades mecanicas, desconsiderando exigéncias de durabilidade,
comportamento em ciclos agressivos, andlise de fissuracdo ou desempenho sob
solicitacdes reais. A caréncia de dados numéricos padronizados (como limites étimos
de substituicdo, resisténcias caracteristicas ou parametros de durabilidade) ainda
impede o estabelecimento de diretrizes consolidadas para emprego do RCD em
estruturas de maior porte. Assim, embora os estudos demonstrem avancos técnicos
significativos, a falta de padronizagéo e de indicadores comparaveis constitui uma das

principais fragilidades do estado da arte.
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4.2.2 Aspecto Econdmico, Social e Ambiental

A partir da analise dos estudos, nota-se que 0s aspectos econdmicos sao
amplamente mencionados, embora raramente quantificados. Almeida et al. (2024),
Nicolau e Barbosa (2023) e Rodrigues et al. (2024) indicaram que a utilizagcdo de RCD
reduz custos de aquisicéo e transporte devido a disponibilidade local do material. De
forma semelhante, Azevedo et al. (2022) julgam que sistemas de tratamento com
residuos ceramicos apresentam baixo custo operacional. Entretanto, Moreira et al.
(2023) e Maia et al. (2022) ressaltam que o aumento da demanda por cimento para
compensacao das perdas de resisténcia, associado ao custo do processamento e
triagem, pode elevar o custo final, especialmente em regides carentes de centrais de
reciclagem. A auséncia de indicadores comparativos, tais como economia liquida,
relacao custo-beneficio ou custo evitado por metro cubico, demonstra que as analises
econbmicas permanecem predominantemente qualitativas, o0 que evidencia a
necessidade de que pesquisas futuras avancem para analises mais quantitativas e
mensuraveis, capazes de fornecer estimativas comparativas e apoiar decisdes
técnicas e econbémicas com maior precisao.

Outro aspecto relevante refere-se aos estudos que empregam RCD combinado
a adicBes, como fibras de sisal (Almeida, Lafayette e Silva, 2024), cinzas de bagaco
de cana (Filho et al., 2019) e rejeito industrial peneirado (Schiller, Paliga e Torres,
2021). Embora essas adi¢6es possam otimizar o desempenho técnico, os estudos ndo
discutem o0s impactos associados ao processamento e a logistica desses
subprodutos, como fibra de sisal e cinza de bagaco de cana, nem 0s possiveis
impactos envolvidos no beneficiamento de rejeitos industriais peneirados. Mesmo
sendo materiais renovaveis ou subprodutos, seus ciclos de transporte e preparacao
ainda demandam avaliacdo para uma compreensdao mais completa da
sustentabilidade das misturas. Essa lacuna impede avaliar se o ganho técnico
compensa eventuais impactos adicionais. Assim, embora exista ampla ado¢ao de
combinagdes “RCD + aditivo”, ha pouca ou nenhuma discusséo critica sobre os
impactos desses materiais complementares.

Além disso, um ponto frequentemente negligenciado diz respeito ao aumento
do consumo de agua e, sobretudo, de cimento apontado por alguns autores como
necessario para estabilizar misturas com RCD. Esse aspecto é particularmente critico,

pois o0 acréscimo de cimento, material com uma das maiores pegadas ambientais da
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cadeia da construcdo ( UKGBC, 2025 ), pode reverter completamente os beneficios
esperados da utilizacdo de residuos. Assim, torna-se essencial discutir se a melhoria
mecanica obtida realmente justifica a intensificagdo do impacto ambiental decorrente
da producéao adicional de cimento, questao que permanece praticamente ausente da
literatura. Por fim, embora Rocha, Urashima e Guimaraes ( 2023 ) tenham considerado
o impacto do transporte em sua analise, ainda que aplicado a outro tipo de produto e
sem adic&o de materiais complementares, a abordagem apresentada carece de maior
rigor, pois ndo sao fornecidos dados quantitativos capazes de dimensionar esse efeito.
Os autores apenas indicam que o aumento da distancia elevaria os custos, mas nao
apresentam valores, estimativas ou metodologias que sustentem tal afirmacédo. A
auséncia de evidéncias numéricas limita a precisdo da avaliagao e impede verificar se
0 impacto logistico seria, de fato, significativo, reforcando a necessidade de estudos
mais robustos e comparativos sobre essa dimensao.

Do ponto de vista social, os estudos apresentam contribuicdes pontuais, porém
ainda timidas. Almeida et al. (2024) mencionam a geracédo de emprego associada as
etapas de coleta e processamento do RCD. Azevedo et al. (2022) indicam potencial
de inclusdo social a partir do uso de filtros biolégicos em comunidades vulneraveis.
Ramos (2022) relaciona o reaproveitamento de residuos a melhoria de espacos
urbanos. Nicolau e Barbosa (2023) ressaltam a importancia da capacitacdo técnica.
Contudo, ndo ha métricas de impacto, indicadores de renda, estimativas de empregos
gerados ou aceitacdo social, impedindo mensuracdes objetivas.

No aspecto ambiental, a totalidade dos estudos revisados apresenta o RCD
como alternativa ecologicamente favoravel. Moreira et al. (2023), Rodrigues et al.
(2024), Bernardon et al. (2020) e Santana e Pereira (2020) destacam reducédo do
descarte em aterros e diminuicdo da extracdo de recursos naturais. Schiller et al.
(2021) observam diminuicdo da pegada de carbono, Filhos et al. (2019) tratam da
substituicdo por subprodutos agricolas e Azevedo et al. (2022) relatam reducdo de
poluicdo hidrica. No entanto, nenhum dos estudos apresenta dados quantitativos
sobre emissdes evitadas, energia incorporada, analise de ciclo de vida ou impacto real
do processo de reciclagem.

Observa-se também, que os estudos consultados ndo aprofundam a discussao
sobre os potenciais desvantagens ambientais relacionadas ao processamento de
RCD. Aspectos como os impactos das usinas de britagem sobre o solo, a emisséo de

poeira, os efeitos do transporte dos residuos e possiveis altera¢cdes no ambiente de
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implantacdo permanecem pouco explorados na literatura (Oliveira; Silva Junior, 2013).
Essa auséncia pode indicar tanto a falta de investigacdo quanto a existéncia de vieses
metodoldgicos que tratam o RCD como solugdo intrinsecamente sustentavel, sem
avaliacéo critica. Assim, embora o discurso ambiental seja recorrente, ele permanece
descritivo e pouco fundamentado em evidéncias empiricas.

Em sintese, os estudos apontam o RCD como uma alternativa de elevado
potencial socioambiental, mas ainda carecem de maior aprofundamento em aspectos
fundamentais, como quantificacdo, avaliacdo critica do desempenho e analise
integrada da sustentabilidade do produto. O avanco desse campo depende de
investigacbes que articulem, de forma consistente, desempenho técnico, impactos
ambientais mensuraveis e viabilidade econdbmica comparativa, permitindo consolidar
o RCD como uma solugdo verdadeiramente sustentavel, respaldada por bases

cientificas robustas.
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5 CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica permitiu compreender o cenéario atual das
pesquisas brasileiras sobre o reaproveitamento dos RCD’s na construcdo civil,
revelando avancos técnicos relevantes, mas também evidenciando limitacdes
estruturais, metodologicas e conceituais que ainda impedem sua consolidagcdo como
uma pratica efetivamente sustentavel.

Inicialmente, o trabalho se propds a identificar estudos que investigassem
casos de aplicacdo dos RCD’s em construcdes prediais, buscando compreender suas
potencialidades técnicas e o grau de maturidade cientifica sobre o tema no pais. No
entanto, constatou-se que a grande maioria dos estudos analisados apresenta
resultados restritos a aplicacdes de baixa solicitacao estrutural, como pavimentacoes,
argamassas e alguns tipos de concretos (Rodrigues et al., 2024; Maia et al., 2022;
Bernardon et al., 2020; Ramos, 2022). Tal constatagao refor¢ca que o uso de RCD'’s
ainda se encontra concentrado em contextos experimentais e de pequena escala,
especialmente em aplicacbes de baixa solicitacdo estrutural, como argamassas,
concretos ndo estruturais, pavimentacao e reforco de solos (Rodrigues et al., 2024;
Maia et al., 2022; Bernardon et al., 2020; Ramos, 2022). Diversos estudos da presente
revisdo confirmam esse padréo: Nicolau e Barbosa ( 2023), por exemplo, testaram o
RCD apenas em amostras laboratoriais de subleito; Almeida, Lafayette e Silva ( 2024)
avaliaram um compésito solo—RCD-sisal em ensaios controlados sem validacdo em
campo e Azevedo et al. ( 2022) aplicaram residuos ceramicos em filtros biolégicos (
para uso em fossas sépticas) restritos a efluentes de baixa carga.

Logo, os resultados obtidos atestam que os RCD’s apresentam viabilidade
técnica em diferentes aplicacdes, podendo substituir agregados convencionais sem
comprometer significativamente o desempenho mecanico quando respeitados limites
de dosagem e controle do material (Moreira et al., 2023; Tessaro, Mathies e Trindade,
2024; Rocha e Kolling, 2021). Entretanto, essa viabilidade nao se traduz
automaticamente em sustentabilidade, uma vez que os pilares ambiental, econémico
e social ainda sdo abordados de forma superficial. Exemplo disso € a recorréncia de
estudos que nado quantificam o impacto do maior consumo de agua e cimento
necessario para corrigir perdas mecanicas, um ponto critico, considerando que o
cimento possui uma das maiores pegadas ambientais dos materiais da construcao
civil (UKGBC, 2025).
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Além disso, os estudos carecem de métricas quantitativas que comprovem 0s
reais beneficios do reaproveitamento, como indicadores de custo-beneficio, emissées
evitadas, energia incorporada ou desempenho em escala real. Assim, embora haja
evidéncias promissoras, o corpo de pesquisas ainda nao oferece suporte robusto para
extrapolar os resultados laboratoriais para edificacbes de médio e grande porte,
especialmente no que diz respeito a durabilidade, ciclo de vida e desempenho sob
condigdes reais de uso.

Nesse sentido, estudos experimentais evidenciam que a avaliagdo da
sustentabilidade dos RCD’s requer metodologias quantitativas que extrapolem a
analise estritamente técnica. Borges et al. (2023) demonstraram que argamassas
produzidas com 25 % a 100 % de substituicdo por agregados reciclados apresentaram
maior potencial de captura de CO,, desde que os residuos fossem previamente
separados, caracterizados e depurados, com fracées minerais superiores a 88 %,
identificadas por meio de analises gravimétricas, fluorescéncia e difracdo de raios X.
De forma complementar, Ferreira et al. (2021), ao aplicarem a Avaliacao do Ciclo de
Vida em concretos contendo finos de residuos de concreto, argamassa e ceramica,
identificaram pegadas de carbono entre 222 e 541 kg CO,/m3, evidenciando a
influéncia direta da composicéo e da pureza dos residuos no desempenho ambiental.
Ressalta-se, contudo, que esses estudos ndo integram simultaneamente analises
ambientais, econémicas e sociais, embora constituam referéncias metodolbgicas
relevantes sobre como estruturar analises quantitativas aplicadas ao RCD. Além
disso, considerando que esta revisao se delimitou ao Portal de Periédicos da CAPES
e ao uso de descritores em lingua portuguesa, tal recorte metodolégico, necessario
para viabilizar o estudo no periodo estabelecido e valorizar a producéo cientifica
nacional, aponta possibilidades claras de continuidade, uma vez que pesquisas
futuras podem ampliar os termos de busca, incluir descritores multilingues, consultar
bases internacionais e incorporar estudos aplicados, favorecendo abordagens mais
integradas que contemplem, de forma conjunta, 0s aspectos técnicos, ambientais,
econdmicos e sociais associados ao reaproveitamento do RCD.

Assim, conclui-se que os RCD ainda ndo podem ser considerados materiais
plenamente sustentaveis, embora apresentem potencial significativo para integrar um
modelo construtivo mais equilibrado. Para que essa transicdo ocorra, é necessario
avancar na integracao entre os aspectos técnicos, econémicos, sociais e ambientais,

fortalecendo politicas publicas de fiscalizacdo (PNRS, 2010), expandindo centros de
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reciclagem regionalizados (Torres, 2024), incentivando pesquisas interdisciplinares e
promovendo uma mudanca cultural que reconheca a sustentabilidade como valor
agregado; e ndo como custo adicional (Emplanej, 2024). Nesse sentido, a principal
contribuicdo deste trabalho consiste em evidenciar as lacunas que ainda afastam o
discurso da préatica e em apontar caminhos concretos para que o uso de RCD evolua
de uma solucdo tecnicamente viavel para uma estratégia verdadeiramente
sustentavel, capaz de transformar o modo como a engenharia civil brasileira produz,

consome e descarta.
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